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Resumen
Como consecuencia de la cada vez ma´s presente concienciacio´n del estado del medio ambiente y
del peligro de los combustibles fo´siles en las u´ltimas de´cadas, se han dado grandes pasos, tanto
cient´ıfica como tecnolo´gicamente, hacia una generacio´n de electricidad ma´s limpia y autosufi-
ciente. Sin embargo, au´n existen fronteras prometedoras poco desarrolladas, como es el caso de
la energ´ıa undimotriz. Tres cuartas partes de la superficie terrestre esta´ cubierta por superficies
marinas en continua interaccio´n con el viento, formando una de las ma´s grandes y evidentes
fuentes de energ´ıa renovables: las olas.
Este trabajo aspira a dar un pequen˜o paso hacia un nuevo tipo de generacio´n ele´ctrica apro-
vechando la deformacio´n gravitatoria de las olas a bordo de veleros de competicio´n, con el fin
de acercar un poco ma´s las competiciones ocea´nicas de vela hacia una generacio´n ma´s limpia y
autosuficiente.
De esta manera, este proyecto presenta el estudio de aprovechamiento de la energ´ıa undimotriz
a bordo de embarcaciones de competicio´n, presentando su gran potencial con un estudio teo´rico
y estad´ıstico para avalar su aprovechamiento. A continuacio´n, se disen˜a un sistema ele´ctrico
para la generacio´n y acumulacio´n de la energ´ıa ele´ctrica basado en un generador de imanes
permanentes y un convertidor de electro´nica de potencia gobernado por un algoritmo MPPT.
Finalmente, se debate sobre la eficiencia y viabilidad del sistema, incidiendo en las posibilidades
futuras de este tipo de generacio´n en las pro´ximas competiciones.
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1. Introduccio´n
1.1. Contexto y motivacio´n
Este proyecto se centra en una aplicacio´n de generacio´n ele´ctrica a bordo de veleros a partir de
energ´ıa renovable. Espec´ıficamente, se estudia y disen˜a un sistema ele´ctrico capaz de generar
electricidad eficientemente a partir del movimiento oscilatorio de un velero de competicio´n al
navegar sobre olas ocea´nicas.
La motivacio´n de este proyecto nace de la voluntad de promover la energ´ıas renovables y la
sustitucio´n del uso de combustibles fo´siles para la generacio´n de energ´ıa. Siguiendo este principio,
este trabajo presenta la viabilidad de generacio´n de electricidad en embarcaciones de competicio´n
a partir de la energ´ıa proveniente de las olas, intentando dar un paso hacia la abolicio´n del
comu´nmente usado tanque de die´sel en este tipo de competiciones.
Para acotar el estudio, todo el proyecto se centra en las embarcaciones de competicio´n tipo
IMOCA 60.
1.2. Objetivos y alcance del proyecto
El objetivo principal de este trabajo es el disen˜o, simulacio´n y estudio de viabilidad de un
sistema de generacio´n ele´ctrica a bordo a partir de la energ´ıa proveniente de la deformacio´n
gravitatoria de las olas. De esta manera, se crea un modelo detallado de todos los sistemas
ele´ctricos involucrados en la generacio´n para reproducir fielmente el funcionamiento del sistema.
1.3. Guio´n de trabajo
Este proyecto se centra en el disen˜o y simulacio´n de un sistemas de generacio´n de energ´ıa ele´ctrica
a partir de las olas de los oce´anos que navegan estos veleros de competicio´n. Para conseguir este
objetivo, el trabajo se estructura en un cap´ıtulo de contextualizacio´n, dos cap´ıtulos centrales y
un cap´ıtulo final de conclusiones y propuestas futuras.
En primer lugar, el Cap´ıtulo 2 aporta informacio´n de la clase de la embarcacio´n, la competicio´n
y la arquitectura actual de los sistemas de generacio´n ele´ctrica. Con este cap´ıtulo se pretende
introducir el contexto sobre el cual se desarrolla el proyecto.
En el Cap´ıtulo 3 se introduce la energ´ıa undimotriz, presentando la historia, los tipos de tec-
nolog´ıa actuales y su potencial como recurso energe´tico. A continuacio´n, se realiza un estudio
con el cual se defiende la viabilidad del aprovechamiento del recurso a flote de embarcaciones
de competicio´n, abriendo un camino hacia un nuevo tipo de generacio´n ele´ctrica limpia en este
tipo de veleros deportivos.
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Por otro lado, en el Cap´ıtulo 4 se presentan, disen˜an y modelan todas las partes involucradas en
el sistema de generacio´n propuesto. De esta manera, se obtiene un modelo completo del sistema
con el cual se llevara´n a cabo diferentes simulaciones para realizar un estudio de viabilidad.
Finalmente, en el Cap´ıtulo 5 se extraen conclusiones del proyecto y se proponen diferentes
soluciones futuras, pretendiendo que este proyecto sirva como puerta abierta al debate de nuevas
soluciones energe´ticas en esta competicio´n.
Fernando Jorge Ques
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2. Estado del arte del IMOCA 60
2.1. Introduccio´n a la clase IMOCA
Para poder introducir la propuesta de un nuevo sistema ele´ctrico de generacio´n en las embarca-
ciones es necesario presentar el marco actual, el cual se rige por una serie de reglas incluidas en
la normativa de la clase. Las siglas IMOCA hacen referencia a la International Monohull Open
Class Association, la asociacio´n internacional encargada de dirigir la clase Open de competicio´n
deportiva a vela. Esta asociacio´n es responsable de presentar y actualizar las reglas de la clase,
as´ı como de tener un papel activo en la organizacio´n de eventos en los que participen dicho tipo
de veleros con el fin promover su uso.
La clase IMOCA engloba las embarcaciones monocascos de altas prestaciones disen˜adas para
regatas en solitario. A diferencia de las clase monotipo, las cuales exigen que las embarcaciones
sean exactamente iguales, la clase IMOCA esta´ definida como una clase box-rule. Esto significa
que el disen˜o de los veleros no esta´ limitado a unos estrictos planes de construccio´n, sino que
esta´ permitido competir con cualquier disen˜o que cumpla una serie de requisitos impuestos por
las reglas de la normativa de la clase [1] .
De esta manera, este tipo de normativa permite a los disen˜adores de la embarcacio´n un amplio
margen para la innovacio´n tecnolo´gica, elevando cada temporada la velocidad y eficiencia de los
veleros. Esta libertad de disen˜o, junto con la creciente concienciacio´n del impacto medioambiental
de los combustibles fo´siles, esta´ dirigiendo la clase hacia el intento de competir con veleros
energe´ticamente autosuficientes y limpios.
Figura 2.1: Ejemplo de embarcacio´n IMOCA60 [17]
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2.2. Normativa vigente
El documento que recoge las reglas de la clase IMOCA [1] se compone de un total de siete seccio-
nes en las cuales se exigen y limitan las condiciones de disen˜o de la embarcacio´n en relacio´n a la
estandarizacio´n, construccio´n, estabilidad, seguridad y equipos de navegacio´n. A continuacio´n se
hace referencia a las reglas ma´s actualizadas de la clase que condicionan el sistema de propulsio´n
y el sistema ele´ctrico.
Seccio´n E : Equipamientos de navegacio´n
Regla E.1: Motor
El motor es exclusivamente un motor die´sel con una potencia mı´nima de 37 HP (27,59 kW).
Adema´s, en caso de traccio´n de emergencia, el motor debe ser capaz de hacer avanzar la embar-
cacio´n a 5 nudos al menos durante 5 horas.
Regla E.2: Bater´ıas/Generador
Bater´ıas
El conjunto de bater´ıas debe ser resistente al agua o de electrolito de gel y no debe de ser movi-
bles durante la navegacio´n. Las bater´ıas deben estar selladas a su compartimento al comienzo de
la carrera. Cualquier tipo de cargador de bater´ıas esta´ permitido, excepto aquellos dependientes
de materiales fisionables.
Generador
Esta´ permitido instalar un generador independiente de electricidad. Sin embargo, cuando se
instala un generador, este debe estar instalado permanentemente, seguramente cubierto y debe
de contar con proteccio´n adecuada contra los efectos del mal tiempo.
Conclusiones
Como se puede ver, la normativa aplicable a la generacio´n y almacenamiento de electricidad no es
ni mucho menos restrictiva, ya que hace ma´s referencia a la seguridad que a la tecnolog´ıa. Gracias
a esto, cada an˜o es ma´s comu´n ver generacio´n de electricidad alternativa al generador die´sel,
como paneles fotovoltaicos en las cubiertas, pequen˜os generadores eo´licos e hidrogeneradores.
Sin embargo, actualmente gran parte de los veleros de competicio´n utilizan un tanque de com-
bustible die´sel para generar la electricidad necesaria para alimentar los equipos de navegacio´n.
De esta manera, con el fin de avanzar hacia un disen˜o mucho ma´s eficiente y comprometido con
el medio ambiente, este proyecto propone una solucio´n alternativa de generacio´n de electricidad
y, adema´s, abrir diferentes soluciones futuras relacionadas con el sistema para mejorar eficiencia
energe´tica de la clase.
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2.3. Sistemas de generacio´n actuales
Actualmente, la mayor parte de la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica en los IMOCA 60 es llevada
a cabo mediante combustio´n de die´sel. Las embarcaciones portan normalmente un tanque con
unos 50 litros de combustible para generar electricidad con la ayuda de un motor de combustio´n
acoplado a un alternador [2, 3].
Aunque esta solucio´n es, en un principio, barata y de confianza, es extremadamente ineficiente,
ya que aproximadamente el 66 % de la energ´ıa de la combustio´n se pierde en forma de calor.
Adema´s, como en cualquier sistema de generacio´n basado en combustibles fo´siles, se expulsa
a la atmo´sfera una gran cantidad de residuos de la combustio´n, como dio´xido y mono´xido de
carbono, perjudiciales para el medio ambiente.
Sin embargo, esta solucio´n esta´ avalada por un punto fuerte. Dado que la normativa exige a la
embarcacio´n un motor propulsor para casos de emergencia, el mismo motor de combustio´n puede
actuar como motor propulsor para ofrecer un gran par con una larga autonomı´a. La facilidad
para cumplir esta normativa junto con el ahorro econo´mica frente a las soluciones limpias hace
que la gran mayor´ıa de equipos utilicen combustibles fo´siles en la competicio´n.









Figura 2.2: Diagrama del sistema energe´tico ma´s comu´n en
los veleros de competicio´n IMOCA 60
De esta manera, unos de los objetivos principales de este trabajo es plantear una solucio´n
alternativa de generacio´n ele´ctrica con el fin de abolir completamente la generacio´n a partir de
combustibles fo´siles. Algunos equipos que compiten en la Barcelona World Race [17] siguen ya
este camino, utilizando paneles fotovoltaicos, aerogeneradores e hidrogeneradores para conseguir
una generacio´n ele´ctrica ma´s limpia. Un caso destacable es el Acciona 100 % EcoPowered [18],
el cual es el primer IMOCA 60 en competir utilizando u´nicamente energ´ıas renovables.
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2.4. Estudio de los consumos de la embarcacio´n
Para poder tener un punto de partida para el disen˜o de la generacio´n ele´ctrica, se ha llevado a
cabo un estudio de los consumos ele´ctricos usuales de una embarcacio´n IMOCA 60 en competi-
cio´n. Con esto, se pretende obtener una estimacio´n del consumo ele´ctrico del velero con la cual
sera´ posible dimensionar los equipos involucrados y estudiar la viabilidad energe´tica y econo´mica
del sistema.
Los consumos principales de la embarcacio´n son los equipos de radio y comunicaciones, los cuales
pasan la mayor parte del tiempo en estado de espera, los equipos electro´nicos de posicionamiento
y navegacio´n, que tienen unos consumos muy bajos, y el piloto automa´tico, el cual se puede
considerar como el mayor consumo [2,3].
Por otra parte, existen dos sistemas los cuales consumen en un mayor grado que los anteriormente
mencionados: la bomba de lastre y el accionamiento del mecanismo de la quilla pivotante. Al
tener estos dos sistemas un consumo mucho ma´s elevado de los anteriores y, a su vez, ser sistemas
que son utilizados pocas veces, se mantienen al margen del estudio de los consumos, ya que se
considera que, en un primer estudio, estos valores u´nicamente desviar´ıan los valores medios de
consumo.
En la Tabla 2.1 se muestra la estimacio´n de los consumos de los posibles equipos de la em-
barcacio´n, diferenciados por su voltaje de alimentacio´n. Adema´s, dado que la mayor´ıa de los
equipos no presentan un consumo fijo, se detalla el consumo de los equipos en condiciones de
funcionamiento y espera, las cuales corresponden al momento de su uso y al de stand-by. Un
ejemplo de esto son los equipos de comunicacio´n, los cuales tienen un consumo relativamente
bajo en espera, pero un consumo considerable cuando esta´n transmitiendo. En el caso de los
equipos como las luces o las bombas, u´nicamente se considerara´ un consumo, puesto que estos
equipos no tienen consumo de espera.
Para realizar el balance ele´ctrico total del velero se han considerado dos situaciones diferencia-
das: navegacio´n normal y situacio´n de emergencia o consumo ma´ximo. Dado que se trata de una
embarcacio´n de competicio´n, no tiene sentido analizar las situaciones de puerto y fondeo, ya que
la gestio´n de energ´ıa esta´ completamente dirigida a abastecer el velero durante los aproximada-
mente 100 d´ıas de navegacio´n de la competicio´n. As´ı pues, la mayor parte del tiempo el barco
se encontrara´ en la situacio´n de navegacio´n normal, de donde se podra´ calcular una estimacio´n
del consumo medio de los equipos de abordo teniendo en cuenta la frecuencia de uso de cada
uno. Por otra parte, se calcula tambie´n una estimacio´n del consumo ma´ximo para analizar la
situacio´n l´ımite de la instalacio´n.
De esta manera, para la situacio´n de navegacio´n normal, se estima el consumo de cada equipo
usando una estimacio´n de las horas diarias en funcionamiento. A continuacio´n se mencionan
algunas de las estimaciones de funcionamiento.
Se considera que las luces de navegacio´n e interiores funcionan u´nicamente medio d´ıa, ya
que e´stas solo se encienden de noche. En cambio, las luces de navegacio´n a motor y fondeo
no se usara´n a salvo de situaciones excepcionales.
La potabilizadora de agua tiene una capacidad de produccio´n ma´s que suficiente para
proporcionar agua potable al equipo con un funcionamiento ma´ximo de 2 horas al d´ıa.
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Consumo del equipo [W]
Equipo Funcionamiento Espera
12 Vdc
Potabilizadora de agua 120 0
Bomba ele´ctrica para drenaje 42 0
AIS 7 1.8
Radio VHF 25 1
Ordenadores 30 30
Luces de navegacio´n 9 0
Luces de fondeo 3 0
Luces de interior 6 0
GPS 1 1
Displays 5 0.6
Antena Inmarsat miniC 22 1.85
Equipo de navegacio´n 17 0.8
24 Vdc
Radar 33.5 25
Radio BLU 125 5
Piloto automa´tico 288 0
Antena Inmarsat Fleet 77 370 0
Tabla 2.1: Consumos de los equipos usuales en un velero de competicio´n IMOCA 60
La antena de comunicaciones por sate´lite Inmarsat Fleet 77 solamente sera´ utilizada, en
principio, una vez al d´ıa para el env´ıo de informacio´n, contenido audiovisual y llamadas
de videoconferencia. De esta manera, se le atribuye un funcionamiento de 1 hora diaria.
De la misma manera, los equipos de comunicacio´n se usara´n solamente un par de veces al
d´ıa.
Tampoco es necesario que el radar este´ en funcionamiento permanentemente, ya que existen
zonas de navegacio´n donde no hay icebergs o dema´s peligros a detectar. As´ı pues, se le
atribuye un funcionamiento de medio d´ıa.
Lo mismo pasa con el piloto automa´tico, el cual estara´ apagado en las situaciones donde
el navegante prefiera gobernar la embarcacio´n con sus propias manos con el fin de obtener
un mayor rendimiento.
Se concluye con que la estimacio´n de consumo total de la embarcacio´n en la situacio´n de navega-
cio´n normal es de 286.95 W, lo que corresponde a una corriente nominal de consumo de 15.22 A.
Por otra parte, en la situacio´n de consumo ma´ximo se alcanzan los 1.1 kW, lo que corresponde
a una corriente ma´xima de consumo de 57.94 A.
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Consumo durante navegacio´n normal Consumo ma´ximo / de emergencia
Equipo Servicio medio [h/d´ıa] Consumo Promedio [W] Servicio Consumo [W]
12 Vdc
Potabilizadora de agua 2 10 1 120
Bomba ele´ctrica para drenaje 0 0 1 42
AIS 3 2.45 1 7
Radio VHF 3 4 1 25
Ordenadores 24 30 1 30
Luces de navegacio´n 12 4.5 1 9
Luces de fondeo 0 0 1 3
Luces de interior 12 3 1 6
GPS 24 1 1 1
Displays 12 2.8 1 5
Antena Inmarsat miniC 2 3.53 1 22
Equipo de navegacio´n 24 17 1 17
24 Vdc
Radar 12 29.25 1 33.5
Radio BLU 3 20 1 125
Piloto automa´tico 12 144 1 288
Antena Inmarsat Fleet 77 1 15.42 1 370
Tabla 2.2: Estimacio´n de consumo segu´n servicio de los equipos
12 Vdc 24 Vdc Total
Potencia [W] Corriente [A] Potencia [W] Corriente [A] Potencia [W] Corriente [A]
Navegacio´n normal 78.23 6.52 208.67 8.69 286.95 15.22
Emergencia 287 23.92 816.5 34.02 1103.5 57.94
Tabla 2.3: Estimacio´n del consumo de la embarcacio´n
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3. Estudio del recurso
3.1. Energ´ıa undimotriz
3.1.1. Descripcio´n del recurso
La energ´ıa undimotriz, denominada tambie´n olamotriz, es la energ´ıa contenida en el movimiento
oscilatorio de las olas marinas. Este tipo de energ´ıa tiene su origen principalmente en la energ´ıa
solar radiada, la cual calienta de manera desigual la superficie terrestre, provocando gradientes
de temperatura que derivan en la creacio´n de las corrientes de aire que impulsan las superficies
marinas. As´ı pues, la energ´ıa undimotriz es creada por el viento, que en su desplazamiento
impulsa las part´ıculas de agua superficiales, creando olas.
De esta manera, el objetivo del aprovechamiento de energ´ıa undimotriz se basa en recoger la
energ´ıa potencial y/o cine´tica que posee cierta cantidad de agua sometida al movimiento osci-
lante de las olas para su conversio´n a energ´ıa ele´ctrica. Este tipo de energ´ıa esta´ considerada,
claramente, una energ´ıa renovable, pues su origen es natural, pra´cticamente ilimitado y no genera
ningu´n tipo de residuo.
Figura 3.1: Concepto de dispositivo de aprovechamiento de energ´ıa undimotriz
Los primeros indicios de aprovechamiento de este recurso datan de principios del siglo XIX,
cuando surgieron en Francia una serie de patentes sobre ingenios capaz de convertir el movi-
miento de las olas en energ´ıa ele´ctrica utilizada para energizar un hogar en Royan, cerca de
Burdeos [4]. Un ejemplo ma´s cercano es el invento del profesor barcelone´s Don Jose´ Barrufet y
Veciana, quien alrededor del 1885 patento´ y construyo´ un concepto funcional a base de boyas
y ruedas dentadas denominado “marmotor”. Desde entonces, se desarrollaron diferentes tecno-
log´ıas en Francia, Japo´n, Reino Unido, Dinamarca y dema´s pa´ıses motivados principalmente
por la crisis del petro´leo en 1973. Desgraciadamente, en los an˜os 80 volvio´ a bajar el precio del
barril de petro´leo y las investigaciones en energ´ıa undimotriz, y dema´s renovables, quedaron
dra´sticamente reducidas. Aun as´ı, este recurso ha tenido recientemente una gran acogida debi-
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do a su gran viabilidad de implementacio´n, desembocando en el desarrollo de un gran abanico
de proyectos de diferentes tecnolog´ıas en los u´ltimos an˜os. Actualmente, la energ´ıa undimotriz
es considerada una de las energ´ıas renovables con ma´s futuro debido a la cantidad de recurso
disponible.
De hecho, cada vez es ma´s concebida la idea del gran potencial ofrecido por las olas. En 2013,
el Electric Power Research Institute (EPRI) estimo´ que, en un an˜o, alrededor de 2100 TWh
de energ´ıa proveniente de las olas son aprovechables en las costas de los Estados Unidos, lo
cual supondr´ıa alrededor de la mitad de la demanda ele´ctrica anual del pa´ıs en el mismo an˜o
(alrededor 3913 TWh). Por otra parte, Europa es el l´ıder mundial en tecnolog´ıa de energ´ıa
ocea´nica y, gracias a numerosos proyectos en Reino Unido, Dinamarca, Espan˜a, y dema´s pa´ıses
costeros, se espera que en la siguiente de´cada se produzca, gracias a la energ´ıa undimotriz, el
10 % de la energ´ıa total demandada por el continente.
El gran problema reside en la dificultad que tiene determinar la energ´ıa procedente del movi-
miento de las olas, ya que la duracio´n, longitud e intensidad de las mismas dependen de muchos
factores complejos que dificultan la descripcio´n matema´tica. Con la finalidad de describir la
dina´mica de las olas, se han desarrollado diferentes teor´ıas matema´ticas con diversos grados
de complejidad que se aproximan a la modelizacio´n del oleaje marino y ocea´nico (Airy, Sto-
kes, Cnoidal, etc.), pero conseguir un modelo preciso es altamente complicado debido a la gran
cantidad de variable involucradas.
A su vez, tal y como ocurre con otros recursos renovables, la explotacio´n de la energ´ıa undimotriz
tiene una fuerte dependencia de la localizacio´n geogra´fica. Como se puede observar en la Figura
3.3, las regiones con mayor actividad conocida de oleaje son las localizadas entre los 30 y 60
grados de latitud en ambos hemisferios, donde prevalecen los vientos del oeste. Mientras que, en
lugares cercanos al ecuador y a los polos, la energ´ıa undimotriz es casi inapreciable.
Figura 3.2: Mapa de densidad de potencia media anual en kW por metro de cresta de ola [19]
La energ´ıa undimotriz es, de esta manera, una fuente de energ´ıa tan complicada como prome-
tedora. Para poder desarrollar un dispositivo capaz de recoger este tipo de energ´ıa, se necesita
profundizar sobre la generacio´n y el potencial del recurso.
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3.1.2. Generacio´n
Las olas nacen, en su gran parte, por el impulso de las corrientes de viento sobre las superficies
marinas. Las part´ıculas de aire, que avanzan a una velocidad ma´s elevada que las part´ıculas de
agua, chocan contra la superficie de mares y oce´anos, provocando la agitacio´n de las part´ıculas
acua´ticas. Al tratarse de una interaccio´n superficial, el impulso de las part´ıculas de agua depende
u´nicamente de las caracter´ısticas f´ısicas del l´ıquido: tensio´n superficial, viscosidad, densidad,
etc. Al crearse las primeras ondas en la superficie del agua, las cuales tienen un taman˜o muy
reducido, se forma lo que se conoce como “mar de viento”, el cual se caracteriza por ser irregular,
con crestas de pequen˜a longitud y gran variedad de direcciones de avance, dando lugar a una
superficie l´ıquida cao´tica sin frentes ni periodicidad definidos. En este “mar de viento”, las
pequen˜as crestas se influyen entre s´ı y, al superponerse unas con otras, se obtienen en algunos
puntos la altura suficiente como para ofrecer una resistencia considerable al viento.
A partir de este momento, las part´ıculas de aire ceden energ´ıa a la ola en funcio´n de las ca-
racter´ısticas del viento: intensidad, direccio´n, duracio´n, etc. De manera que las olas sufren un
crecimiento continuo, dado que la presio´n del viento sobre ellas se hace cada vez ma´s directa. El
equilibrio llega cuando la energ´ıa perdida por el mismo avance de la ola se equipara a la energ´ıa
que se le es cedida por el impulso del viento, desembocando en el l´ımite de rompimiento de la
ola. Cabe destacar tambie´n que, debido a la gran diferencia de densidad entre el aire y el agua,
la transferencia de energ´ıa y momento por parte del viento es muy reducida, de manera que son
necesarios muchos per´ıodos para obtener una transferencia energe´tica apreciable.
Figura 3.3: Diagrama de la interaccio´n del viento con la
superf´ıcie marina en la formacio´n de olas
Existen tambie´n, por otro lado, diferentes or´ıgenes en la creacio´n de olas que no involucran
el viento. Un ejemplo de ello es el oleaje creado por masas acua´ticas a diferente temperatura
y salinidad, las cuales, al tener diferentes densidades, provocan corrientes que influyen en las
superficies marinas. De hecho, el oleaje de una gran masa de agua no es un sistema sencillo
de definir, dado que esta´ influido por muchos factores diferentes como la presio´n atmosfe´rica,
profundidad del agua, atraccio´n gravitatoria del Sol y la Luna, movimientos s´ısmicos, fondo del
lecho marino y muchos ma´s
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3.1.3. Potencial energe´tico
La energ´ıa de las olas esta´ clasificada, desde un punto de vista ingenier´ıstico, como un derivado
terciario de la energ´ıa solar. Solamente alrededor de un 0,01 % del flujo de energ´ıa solar acaba
transforma´ndose en energ´ıa potencial y cine´tica en las olas, pero, aun as´ı, diferentes estudios
y estimaciones apuntan a que la energ´ıa undimotriz tiene un gran potencial en el futuro de
las energ´ıas renovables. De hecho, basta con recordar que tres cuartas partes de la superficie
terrestres esta´n cubiertas por agua para avalar el potencial de este recurso energe´tico.
La energ´ıa contenida en el oleaje var´ıa en gran cantidad dependiendo principalmente de la
localizacio´n geogra´fica. En general, por las condiciones clima´ticas, se conoce que las zonas que
contienen ma´s energ´ıa en su oleaje son aquellas alejadas del ecuador. Concretamente, los niveles
de energ´ıa ma´s deseables para su explotacio´n se encuentran en las zonas situadas entre los 30
y 60 grados de latitud, en ambos hemisferios, con un potencial disponible de entre 50 y 120
kW/m. Por contraposicio´n, las zonas contenidas entre los 30 grados de latitud y el ecuador en
ambos hemisferios poseen el oleaje con menos energ´ıa aprovechable por su irregularidad y poco
potencial. Cabe destacar que las zonas de ma´ximos niveles aprovechables de energ´ıa undimotriz
coinciden con la mayor´ıa del trayecto en aguas profundas de la Barcelona World Race (Ver
Figura 3.4) , haciendo que la energ´ıa undimotriz parezca, en primera instancia, un recurso ma´s
que interesante para esta competicio´n. Por otro lado, existen varios factores que son tambie´n
condicionantes constantes de la energ´ıa undimotriz. El lugar y la causa de la generacio´n, la
profundidad del oce´ano y el tipo de costa junto con otros factores colaterales, tienen tambie´n
una importancia considerable en la definicio´n de la cantidad de energ´ıa de las olas.
Figura 3.4: Mapa del trayecto de la Barcelona World Race
Desde hace ya alrededor de dos de´cadas, se han realizado numerosos estudios para estimar la
energ´ıa aprovechable de las olas. Se han desarrollado diversos atlas energe´ticos del oleaje (MKH
para EEUU, AWAVEA para Australia, ENOLA para Espan˜a y ABP Mer para Gran Bretan˜a)
donde se representan, entre otros datos, los niveles de altura, velocidad y energ´ıa de las olas
en aguas costeras para dotar de informacio´n a proyectos de plantas generadoras acua´ticas. Sin
embargo, se conoce que el recurso es au´n mayor en las zonas de mayor profundidad, ya que
en aguas intermedias y someras la energ´ıa de las olas sufre una reduccio´n debido a efectos de
disipacio´n. Dado que zonas ocea´nicas expuestas a vientos regulares son las zonas que presentan
un mayor potencial energe´tico y, a su vez, son las zonas de navegacio´n en la Barcelona Wolrd
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Race, este proyecto se centra en el aprovechamiento del recurso en las zonas ocea´nicas de aguas
profundas.
De esta manera, se concluye con que la energ´ıa undimotriz es un recurso energe´tico prometedor
para su uso en la competiciones de vela ocea´nica. Sin embargo, dada la complejidad para crear
un modelo fiable del oleaje con el cual realizar estudios sobre el aprovechamiento energe´tico, la
viabilidad de este tipo de mecanismos deben ser probados experimentalmente.
3.1.4. Dispositivos convertidores de energ´ıa undimotriz
Aunque la presencia de la energ´ıa undimotriz en el panorama energe´tico actual es pobre, existen
una amplia variedad de dispositivos capaces de convertir la energ´ıa proveniente de las olas en
energ´ıa ele´ctrica. Los sistemas que hoy en d´ıa gozan de mayor popularidad son los que pueden
clasificarse como dispositivos de columna oscilante.
Los dispositivos de columna de agua oscilante (Ver Figura 3.5) se basan en una estructura fija con
una o varias columnas de aire. Al golpear las olas contra la estructura, la boca principal queda
obstruida y las olas comprimen el aire interior de la columna, haciendo que fluya una corriente
de aire a trave´s de turbinas situadas en las columnas, generando as´ı energ´ıa meca´nica rotativa,
fa´cilmente convertible en energ´ıa ele´ctrica por un generador. Esta te´cnica esta´ considerada como
una de las mejores te´cnicas para convertir la energ´ıa de las olas en electricidad y, en consecuencia,
es la tecnolog´ıa ma´s usada para este fin actualmente.
Figura 3.5: Funcionamiento de un dispositivo de columna de agua oscilante
Por otra parte, existe otro grupo de dispositivos que son de tambie´n ampliamente utilizados:
los denominados dispositivos de movimiento oscilatorio (Ver Figura 3.6. Estos son dispositivos
flotantes o sumergidos los cuales basan su funcionamiento en el movimiento relativo de oscilacio´n
vertical y/o de rotacio´n para convertirlo, mediante un sistema hidra´ulico o meca´nico, en energ´ıa
meca´nica que acciona uno o varios generadores.
Sin embargo, el objetivo de este proyecto no es la generacio´n distribuida de energ´ıa ele´ctrica para
la red comu´n. Se pretende crear un dispositivo con el cual se aproveche la energ´ıa de las olas a
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(a) Dispositivo flotante (b) Dispositivo sumergido
Figura 3.6: Ejemplos de dispositivos de movimiento oscilatorio
3.2. Estudio del aprovechamiento del recurso a flote
3.2.1. Objetivo
El objetivo principal de este proyecto es aprovechar la energ´ıa de las olas ocea´nicas para generar
electricidad en los veleros de competicio´n durante su traves´ıa. Se ha contrastado en los apartados
anteriores que este recurso tiene un gran potencial energe´tico, de manera que el propo´sito de este
trabajo es disen˜ar un dispositivo capaz de aprovechar este tipo de energ´ıa para acercar este tipo
de competiciones un paso ma´s a la autosuficiencia energe´tica y a las cero emisiones de carbono.
Cabe destacar que el dispositivo objetivo no puede regirse en las tecnolog´ıas presentadas ante-
riormente, ya que la actuacio´n de las fuerzas es diferente al estar la embarcacio´n en continuo
movimiento.
3.2.2. Movimiento oscilatorio de la embarcacio´n
Para poder disen˜ar un dispositivo capaz de aprovechar la energ´ıa de las olas a flote de una
embarcacio´n, es necesario entender como interactu´a el oleaje con el casco del velero. En [6] se
realiza un estudio matema´tico muy detallado de las fuerzas involucradas en el movimiento de la
embarcacio´n durante su navegacio´n.
En primer lugar, cabe tener en cuenta que el movimiento vertical del velero puede modelizarse
como un movimiento armo´nico simple desfasado un cierto a´ngulo del movimiento oscilatorio de
las olas en el mismo instante. Esto es debido a que, al aumentar o disminuir la superficie mojada
del casco por la subida o bajada de una ola, actu´an sobre el barco las fuerzas de empuje y de
gravedad, respectivamente, hacie´ndolo subir y bajar de manera repetitiva. El desfase entre los
movimientos de la ola y del barco se explican por la inercia meca´nica del barco, es decir, la
oposicio´n a acelerar instanta´neamente por su propio peso (Ver Figura 3.7).
De esto se puede deducir que, como ma´s grande sea la altura de la ola o ma´s pequen˜a sea la
diferencia entre las frecuencias del movimiento de las olas y del barco, ma´s energ´ıa potencial
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Figura 3.7: Movimiento oscilatorio vertical de la embarcacio´n. En negro: perfil
de la ola, en rojo: movimiento desfasado del velero
se transfiere al mismo. As´ı pues, es importante que, para poder generar el ma´ximo de energ´ıa
posible, se intente mantener el barco en sincron´ıa con las olas. Una vez se igualan las componentes
horizontales de la velocidad de la ola y de la embarcacio´n, se puede realizar un sencillo estudio
de las fuerzas involucradas durante la navegacio´n.
Por otra parte, se debe tener en cuenta que no todo el periodo de navegacio´n es u´til para la
generacio´n de energ´ıa. Mientras la embarcacio´n esta´ subiendo una ola, es decir, en la transicio´n
entre la valle y la cresta de la misma, el velero sufre una desaceleracio´n natural, de manera que
le generacio´n en este instante ser´ıa contraproducente. Adema´s, si la embarcacio´n genera energ´ıa
en un momento en el que, aunque no se encuentre subiendo una ola, no existe deformacio´n
gravitatoria de la misma realizar empuje, la energ´ıa provendr´ıa tambie´n de la desaceleracio´n del
velero, cosa que no puede permitirse en una competicio´n. As´ı pues, la generacio´n debe centrarse
en los instantes donde se puede aprovechar la deformacio´n gravitatoria de la ola, es decir, en la
transicio´n de la cresta a la valle o ca´ıda del velero.
En la Figura 3.8 se muestran las fuerzas aplicadas al velero cuando este se encuentra en sincro-
nismo con la ola y a su vez descendiendo por ella. Se puede ver como el velero avanza gracias a
su fuerza de propulsio´n, a la fuerza del viento sobre las velas y el casco de la embarcacio´n y, en
menor grado, a una fuerza de las part´ıculas de agua contra el casco en sus movimientos oscilato-
rios. En contraposicio´n, el rozamiento de las part´ıculas de agua y viento contra la embarcacio´n
son la u´nica fuerza que se opone a su avance.
En estos instantes, el sumatorio de las fuerzas implicadas en los ejes horizontales y verticales es
{
ΣFx = E cos(90− β) + Fprop cos(β) + Fpart cos(β) + Fvent cos(β)− Froz cos(β)
ΣFy = E sin(90− β)− Fprop sin(β)− Fpart sin(β)− Fvent sin(β) + Froz sin(β) (3.1)
En [6] se puede observar una estimacio´n detallada de estas fuerzas y dema´s factores involucrados,
con el fin de obtener valores teo´ricos que demuestren que la ola ofrece una fuerza de propulsio´n
natural a la embarcacio´n. En el, tomando datos de diferentes zonas ocea´nicas en el trayecto de
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Figura 3.8: Esquema de las fuerzas aplicadas a la embarcacio´n mientras
esta´ en sincron´ıa con la ola y descendiendo desde la cresta hacia la valle
{
ΣFx = 43043,1942 + 0,7659 Fprop
ΣFy = −36126,7123− 0,6429 Fprop (3.2)
De manera que se confirma teo´ricamente que, estando el barco en sincron´ıa con la ola y descen-
diendo por ella, existe una fuerza natural que ayuda al avance del velero independientemente de
la fuerza de propulsio´n del mismo. As´ı pues, si no se ejerce ningu´n accionamiento de freno, el
barco se acelerara´ y perdera´ la sincron´ıa con la ola.
El objetivo de el dispositivo generador es utilizar esta fuerza para obtener energ´ıa, consiguiendo
as´ı que el barco frene y mantenga la sincron´ıa con la ola el ma´ximo tiempo posible, a la vez que
se genera energ´ıa ele´ctrica para alimentar los consumos de la embarcacio´n.
3.2.3. Propuesta de dispositivo generador
Del estudio anterior se deriva que la generacio´n de energ´ıa tendra´ una caracter´ıstica pulsante.
Debera´ controlarse debidamente el funcionamiento del dispositivo con el fin de obtener una
generacio´n eficiente. Teniendo esto en cuenta, para el aprovechamiento de la fuerza natural de
la ola se propone el dispositivo generador electromeca´nico que se muestra esquematizado en la
Figura 3.9.
Como se realiza usualmente para recoger la energ´ıa potencial y cine´tica del agua, se propone una
turbina para la recoleccio´n de la energ´ıa procedente de las olas y conversio´n en energ´ıa meca´nica.
Conectada a ella, se debe instalar una transmisio´n con el objetivo de adaptar la velocidad y el
par de la generacio´n meca´nica a la entrada del generador ele´ctrico. El disen˜o de la turbina y el
sistema de transmisio´n presenta por si mismo un amplio trabajo de na´utica y meca´nica, el cual
queda fuera del alcance de este proyecto.
Una vez se transmite la energ´ıa meca´nica al generador y se genera electricidad, esta debe ges-
tionarse mediante un equipo de electro´nica de potencia para conseguir la ma´xima eficiencia en
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Turbina Transmisión Generador Conversión Baterías
Figura 3.9: Esquema de los diferentes sistemas involucrados en el dispositivo generador
la generacio´n. El equipo de conversio´n debera´ adaptar su funcionamiento a las condiciones del
sistema y controlar el flujo de potencia en cada instante con el fin de conseguir una generacio´n
inteligente y eficiente. Finalmente, la energ´ıa generada se almacena en el pack de bater´ıas de la
embarcacio´n para alimentar los consumos de la misma.
Este proyecto se basa en el disen˜o y simulacio´n del sistema ele´ctrico (sistemas marcados en rojo
en la Figura 3.9), es decir, del conjunto formado por el generador, la electro´nica de potencia y
el pack de bater´ıas. El disen˜o de la turbina y el sistema de transmisio´n quedan, pues, fuera del
alcance de este proyecto.
3.2.4. Estimacio´n de la energ´ıa transmitida al generador
Para poder realizar un disen˜o del dispositivo generador, se decide partir de datos reales de
navegacio´n de un velero participante en la BWR. Gracias a una gran serie de datos recogidos
durante una traves´ıa de prueba por la senso´rica del Acciona 100 % EcoPowered, el Imoca 60
impulsado por energ´ıas renovables de Acciona, se realiza una estimacio´n de los a´ngulos de cabeceo
y los per´ıodos de las olas. Estos datos ayudara´n a sentar las bases para el disen˜o del sistema
electromeca´nico y las simulaciones.
En primer lugar, en la Figura 3.10 se muestran graficados los datos del sensor del a´ngulo de
cabeceo durante una traves´ıa de prueba en el oce´ano atla´ntico. Se puede observar como existe
una gran cantidad de instantes donde este a´ngulo es negativo, lo cual indica que el velero esta´
descendiendo desde la cresta de una ola. Todos los momentos en los cuales la embarcacio´n se
encuentra con un a´ngulo de cabeceo negativo, es decir, con la proa por debajo de la popa, se
consideran aptos para la generacio´n eficiente de energ´ıa. Se considera como l´ımite los 60 grados
negativos. As´ı se confirma la caracter´ıstica pulsante del recurso, de manera que se podra´n asumir
picos de potencia relativamente altos al tener el sistema en reposo mientras el angulo de cabeceo
es positivo.
A partir de estos datos pueden tambie´n estimarse los periodos de ola teniendo en cuenta los pasos
por cero del a´ngulo de cabeceo. En la Figura 3.11 se muestra un histograma donde se puede
apreciar gra´ficamente los periodos de ola ma´s comunes durante la traves´ıa. Se puede estimar,
con estos datos, que existe una probabilidad mayor al 90 % de que el periodo de una ola aleatoria
este´ entre 2 y 20 segundos.
Finalmente, con este ana´lisis se puede estimar el perfil de energ´ıa aprovechable por el dispositivo.
Para tener una base sobre la cual disen˜ar el sistema ele´ctrico de generacio´n, se considera que la
turbina y el sistema de transmisio´n convierten la energ´ıa de las olas en velocidad de rotacio´n en
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Figura 3.11: Histograma de periodo de las olas
el eje del generador, la cual variara´ entre 0 y 4000 rpm. De esta manera, la entrada de energ´ıa al
generador puede estimarse como una sen˜al sinusoidal de amplitud y frecuencia variable, donde
estas caracter´ısticas representara´n la velocidad del rotor del generador y la duracio´n de la ola,
respectivamente.
3.2.5. Ventajas y limitaciones de la aplicacio´n
La principal dificultad en el disen˜o es claramente el sistema de control. Al tratarse de una energ´ıa
pulsante, se debera´ implementar un control inteligente que actu´e en consecuencia del estado de
generacio´n. Adema´s, dada la aleatoriedad de las olas, debe tenerse en cuenta la aparicio´n de
picos de generacio´n, los cuales podr´ıan saturar el sistema o incluso causar dan˜os graves por
calentamiento.
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Sin embargo, la simple oportunidad de obtener una nueva solucio´n limpia para la generacio´n
de energ´ıa hace interesante el estudio. Por otro lado, se pretende que esta solucio´n pueda servir
como detonante para abrir el debate sobre la generacio´n de energ´ıa de los IMOCA 60.
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4. Disen˜o del sistema de generacio´n
4.1. Descripcio´n del sistema
El sistema de generacio´n propuesto esta´ basado en la transformacio´n de la energ´ıa meca´nica
transmitida al eje del generador en energ´ıa ele´ctrica y en la adaptacio´n y control de la misma
para el o´ptimo rendimiento del sistema. Debemos recordar que, como en la mayor´ıa de los
sistemas actuales de generacio´n ele´ctrica basados en energ´ıa renovable, se debe buscar el ma´ximo
rendimiento para hacer el proyecto econo´micamente viable. En la Figura 4.1 se puede observar






Figura 4.1: Diagrama general del sistema de generacio´n
La primera etapa la lleva a cabo un generador ele´ctrico, el cual convertira´ la energ´ıa meca´nica
trasmitida por la turbina, impulsada por las olas como se ha descrito en el Capitulo 3. La ma´quina
escogida para realizar el papel de generador es una ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes,
ya que, como se explicara´ ma´s adelante, es una tecnolog´ıa muy eficiente en un gran numero de
aplicaciones de generacio´n ele´ctrica, tanto en sistemas de turbinas de gas y de vapor, como en
hidrogeneradores y generadores eo´licos.
Dado que la ma´quina generadora es de corriente alterna, mientras que la aplicacio´n final requiere
corriente continua, es necesario aplicar una etapa de rectificacio´n, la cual se llevara´ a cabo
mediante un puente rectificador trifa´sico de diodos.
A continuacio´n, como pieza central del sistema, un convertidor DC/DC controlara´ el flujo de
potencia suministrado por el generador hacia las bater´ıas. De esta manera, mediante el control
de la tensio´n del bus de continua y de la corriente que pasa a trave´s del mismo convertidor, se
podra´ optimizar la generacio´n en todo momento.
La arquitectura de este sistema ha sido disen˜ada buscando una analog´ıa con los sistemas de
generacio´n fotovoltaicos y eo´licos , en los cuales los sistemas de control esta´n disen˜ados para
llevar al sistema al punto de ma´xima eficiencia en todo momento.
La generacio´n de energ´ıa a trave´s de las olas, tal y como ocurre en fotovoltaica y eo´lica, sera´
variable en el tiempo y en su potencia, de manera que es necesario disen˜ar un convertidor que
gestione inteligentemente el flujo de potencia hacia el sistema de acumulacio´n. De esta manera,
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el convertidor DC/DC debe actuar en funcio´n de la dina´mica del generador y de la potencia
generada en cada instante para mantener al sistema en todo momento en el punto de ma´xima
eficiencia.
Adema´s, tal y como se menciona en el Capitulo 3, el convertidor debera´ permitir el flujo de
potencia en funcio´n del a´ngulo de cabeceo de la embarcacio´n para conseguir una generacio´n
eficiente, adema´s de controlar diferentes sen˜ales de temperatura de los sistemas ma´s cr´ıticos.
4.2. Etapa de generacio´n
4.2.1. Generador S´ıncrono de Imanes Permanentes
El generador s´ıncrono de imanes permanentes (PMSG por sus siglas en ingle´s) ofrece un gran
abanico de ventajas. El uso de imanes permanentes como fuente magne´tica (ver Figura 4.2) la
convierte en la ma´quina ele´ctrica ma´s eficiente, ya que no es necesario el uso de potencia ele´ctrica
extra para la excitacio´n. De esta manera, no existen pe´rdidas en el cobre del rotor, y se reducen
enormemente las pe´rdidas de friccio´n meca´nica y el riesgo de fallos que sufren otras ma´quinas





Figura 4.2: Esquema de un generador s´ıncrono de imanes permanentes
La reciente introduccio´n de imanes de alta densidad energe´tica ha permitido alcanzar flujos
magne´ticos tan altos en los generadores que han convertido en innecesarios los bobinados en el
rotor. Esto, en consecuencia, permite que este tipo de generadores sean compactos y ligeros.
Otro punto a favor de este tipo de ma´quinas es la generacio´n de calor: como no existe circulacio´n
de corriente en el rotor, la u´nica produccio´n de calor se genera en el estator, el cual es ma´s fa´cil
de refrigerar ya que, a parte de ser una pieza esta´tica, se encuentra en la periferia de la ma´quina.
Sin embargo, los generadores s´ıncronos de imanes permanentes tienen algunas desventajas res-
pecto a las dema´s ma´quinas ele´ctricas. Una de ellas es el alto coste, puesto que los imanes
permanentes tienen un elevado precio debido a su disponibilidad de extraccio´n y comerciabili-
dad. Pero sin lugar a dudas, la problema´tica ma´s a tener en cuenta es la desmagnetizacio´n de
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los propios imanes. Un incremento accidental en la velocidad de la ma´quina puede producir una
excesiva fuerza contra electromotriz, derivando en un calentamiento excesivo del generador que
es capaz de desmagnetizar los imanes del rotor y dan˜ar la ma´quina irreversiblemente.
Se propone como generador el servomotor Mavilor MA-55 de 5,5 kW. Se trata del motor ma´s
potente de la gama de servomotores AC de Mavilor, el cual posee unas altas prestaciones en
cuanto a comportamiento te´rmico gracias a su tecnolog´ıa de construccio´n. De esta manera,
como la generacio´n de la aplicacio´n sera´ de potencia variable en el tiempo y dif´ıcil de prever,
esta ma´quina constituye en principio una o´ptima eleccio´n como generador. En la Tabla 4.1 se
pueden consultar las especificaciones te´rmicas (a 25oC) dadas por el fabricante.
S´ımbolo Unidades Valor
Velocidad meca´nica ma´xima N rpm 6000
Par de roto bloqueado ±10 % MS Nm 31.8
Corriente de rotor bloqueado Is A 32.7
Par ma´ximo ±10 % Mj Nm 190.8
Constante FEM ±5 % Ke V srad 0.6
Constante de par ±5 % Kt NmA 1.0
Par de reluctancia ±10 % Tr Nm <0.6
Resistencia de
bobinado ±5 % R Ω 0.2
Inductancia de
bobinado ±5 % L mH 1.9
Inercia del rotor J Kgm210−3 3.6
Constante de tiempo meca´nica τm ms 1.6
Constante de tiempo ele´ctrica τe ms 7.6
Constante de tiempo te´rmica τt s 1500
Masa M kg 16.8
Tabla 4.1: Especificaciones te´cnicas del motor Mavilor MA55
Al ser un ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes, el MA 55 evita la posible creacio´n de chispas
al funcionar sin escobillas, lo cual lo hace ma´s seguro para la embarcacio´n. Adema´s, esta gama de
motores esta´n disen˜ados para aplicaciones de alto rendimiento y son ma´s compactos y eficientes
que cualquier otra ma´quina ele´ctrica.
Para poder disen˜ar el sistema de generacio´n con esta ma´quina, es necesario caracterizar su
comportamiento funcionando como generador, tanto ele´ctricamente como te´rmicamente. En los
apartados siguientes se detallada la caracterizacio´n y el modelado tanto del comportamiento
ele´ctrico como del comportamiento te´rmico de la ma´quina, a partir de los cuales se partira´ para
el disen˜o y control del convertidor.
Caracterizacio´n ele´ctrica del generador
Para caracterizar el comportamiento ele´ctrico del generador se realizan diferentes ensayos en el
laboratorio de la escuela, aplicando energ´ıa meca´nica al rotor con la ayuda de un motor adicional
de corriente continua de excitacio´n serie.
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Se mide la tensio´n en vac´ıo generada en funcio´n de la velocidad del motor. Controlando la
velocidad del generador mediante el accionamiento del motor de corriente continua, se registran
los valores de tensio´n para cada re´gimen de velocidad de la ma´quina. En la Figura 4.3 se puede
observar la linealidad entre la tensio´n generada por la ma´quina y la velocidad del rotor. Si se
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Figura 4.3: Gra´fica de la tensio´n en vac´ıo en funcio´n de la velocidad del rotor
Adema´s, como se trata de una ma´quina de 4 pares de polos, la frecuencia de la tensio´n generada
tendra´ una dependencia lineal de la velocidad siguiendo





Cabe destacar que en la recta de regresio´n calculada aparece un coeficiente de posicio´n diferente
de cero. Esto se debe al error de medicio´n en las pruebas, ya que el motor no genera tensio´n con
el rotor parado.
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Caracterizacio´n te´rmica de la ma´quina
El funcionamiento del generador esta´ limitado por sus capacidades te´rmicas. Al generar electri-
cidad, la ma´quina sufre pe´rdidas por efecto Joule en los conductores de las bobinas del estator,
provocando que aumente la temperatura. Dado que la resistencia de los conductores aumenta
con la temperatura, el generador ira´ perdiendo eficiencia a medida que se calienta hasta lle-
gar al punto l´ımite de funcionamiento, en el cual quedara´ irreversiblemente dan˜ado debido a la
desmagnetizacio´n de los imanes, tal y como se ha comentado anteriormente.
En la Figura 4.4 se observa el bobinado de la ma´quina, el cual sigue una geometr´ıa llamada
cruz de malta. En los puntos ma´s delicados te´rmicamente, las cabezas interiores de las bobinas,
se ubica un termocontacto que abre el circuito al llegar a 150oC. Este termocontacto se utili-








Figura 4.4: Diagrama del bobinado del Mavilor MA 55
En [7] se realiza un profundo estudio del comportamiento te´rmico del Mavilor MA55 sujeto a
situaciones pulsantes de sobrecarga siguiendo la norma DIN VDE 0530. En las Figura 4.5 se
puede observar diferentes rectas experimentales del calentamiento del Mavilor MA55 en funcio´n
de la corriente que circula por las bobinas. Se deduce que, aunque el fabricante determina una
corriente nominal de 15 A, la ma´quina puede hacer circular hasta 25 A de manera ininterrumpida
en re´gimen isote´rmico con u´nicamente ventilacio´n por conveccio´n, ya que su construccio´n permite
disipar el calor generado.
A partir de este punto, se considera que se trabaja en sobrecarga, donde la duracio´n admisible
de la misma depende de la temperatura del generador, siguiendo la ley i2t. De esta manera, con
la mitad de intensidad se podr´ıa aguantar una sobrecarga de un tiempo cuatro veces mayor. As´ı
pues, con un perfil detallado del comportamiento te´rmico de la ma´quina, sera´ posible optimizar
su funcionamiento sin poner en riesgo su vida u´til.
Cabe destacar que en las pruebas realizadas en [7] se fuerza el motor con una sobrecarga de hasta
150 A, la cual puede aguantar, considera´ndose re´gimen adiaba´tico, durante 15 segundos. Esto
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Figura 4.5: Rectas experimentales de calentamiento del Mavilor MA55 en funcio´n de la carga
demuestra que la ma´quina es ido´nea para actuar como generador en la aplicacio´n propuesta, ya
que puede aguantar picos de corriente de hasta 6 veces la nominal por per´ıodos cortos, con lo
cual se podr´ıa aprovechar la energ´ıa producida por grandes olas en situaciones extremas.
Modelo electromagne´tico del generador
Un modelo electromagne´tico detallado del generador de imanes permanentes es de gran im-
portancia para las simulaciones del sistema. As´ı pues, se representa el generador basa´ndose en
las ecuaciones diferenciales del modelo ele´ctrico trifa´sico sinusoidal de la ma´quina s´ıncrona de
imanes permanentes [8].
Este modelo asume que el flujo establecido por los imanes permanentes en el estator es sinusoidal,
de manera que implica que las fuerzas electromotrices son, de la misma manera, sinusoidales.
No se tiene en cuenta en modelo meca´nico del generador, ya que este depende en gran medida
de la turbina generadora y del sistema de transmisio´n, punto no acogido en el alcance en este
trabajo.
Con este modelo, las variables electromagne´ticas del estator se expresan de manera relativa un
marco de referencia s´ıncrono con la rotacio´n del rotor (marco d-q), de manera que las expresiones
derivadas simplifican el ca´lculo al tener impl´ıcita la dependencia de las variables con la posicio´n


























id, iq son las componentenes directa y de cuadratura de las corrientes del estator
vd, vq son las componentes directa y de cuadratura de las tensiones del estator
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Ld, Lq son las componentes directa y de cuadratura de las inductancias del estator
R es la resistencia por fase de los debanados del estator
ωr es la velocidad angular del rotor
p es el numero de par de polos del motor
λ es la amplitud del flujo inducido por los imanes en las fases del estator
A continuacio´n, para poder definir las variables ele´ctricas en el marco de referencia trifa´sico
(marco abc) es necesario introducir las transformadas de Clarke y Park.
Si aplicamos la transformada inversa de Park a las variables dq generadas por el modelo, usando
2
3 para conservar constante la potencia, podemos obtener las variables ele´ctricas simuladas para
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De esta manera, tal y como se describe en la Figura 4.6, el modelo simula el comportamiento
ele´ctrico del generador en funcio´n de los para´metros de la ma´quina y de la entrada de velocidad
del rotor. Finalmente, en la Tabla 4.2 se presentan los para´metros utilizados para construir el










Figura 4.6: Diagrama del modelo electromagne´tico del PMSG
Para´metro Descripcio´n Valor Unidad
R
Resistencia de los devanados
del estator 0,2 Ω
L Inductancia de los devanados del estator 1,9 mH
p Pares de polos de la ma´quina 4
K e Constante FEM 0, 06 VL−L,rmsrpm
Tabla 4.2: Para´metros electromagne´ticos del modelo
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En las Figuras 4.7 y 4.8 se muestra el comportamiento simulado del generador alimentando una
carga resistiva trifa´sica en funcio´n de diferentes entradas de velocidad.





























































Figura 4.7: Respuesta RMS del generador para diferentes entradas de velocidad del rotor









Tensión de linea generada









Tensión de fase generada











Figura 4.8: Variables ele´ctricas generadas a 3500 rpm con una carga de 5 Ohm
Modelo te´rmico del generador
Por otro lado, se modela tambie´n el comportamiento te´rmico de la ma´quina, ya que al tratarse
de una generacio´n de energ´ıa pulsante en magnitud y tiempo, el calentamiento del generador
jugara´ un papel muy importante en la aplicacio´n. La temperatura de los bobinados es la principal
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causa limitadora de la potencia que puede alcanzar una ma´quina ele´ctrica, de esta manera sera´
de vital importancia monitorizar la temperatura del mismo para evitar excesivas pe´rdidas y, en
un caso extremo, la comentada desmagnetizacio´n de los imanes permanentes del rotor.
Para modelizar el comportamiento te´rmico deben definirse las principales fuentes de calor, las
cuales sera´n producidas por las pe´rdidas en el cobre, las pe´rdidas en el hierro y las pe´rdidas por
friccio´n.
En la Figura 4.9 se muestra un diagrama de la seccio´n transversal del generador. Dado que las
pe´rdidas se generan en el bobinado y en el nu´cleo de hierro del estator, se considera que el flujo
de calor se transmite u´nicamente hacia el exterior, pudiendo modelizar el sistema te´rmico como





Figura 4.9: Diagrama transversal del Mavilor MA 55
Las pe´rdidas en el cobre Pc son consecuencia directa del efecto Joule provocado por la resistencia
de los bobinados del estator. De esta manera, la potencia disipada en el cobre se define como
Pc = R(T )(i2d + i2q) (4.9)
Donde R(T ) es la resistencia de los bobinados a la temperatura T . Esta puede ser calculada a
partir de la resistencia a 25◦C y el coeficiente de dilatacio´n del cobre mediante la aproximacio´n
R(T ) = R(25C)(1 + α(T − 25)) (4.10)
Fernando Jorge Ques
38
Aprovechamiento de energ´ıa undimotriz en
barcos de vela ocea´nica tipo IMOCA 60
Por otro lado, las pe´rdidas en el hierro se deben a las pe´rdidas por corrientes de Eddy y a las
pe´rdidas por histe´resis [9], las dos producidas en los materiales magne´ticos del motor. Aunque
se trata de dos feno´menos f´ısicos diferentes, tanto las pe´rdidas por corrientes de Eddy como las
pe´rdidas por histe´resis dependen de las inductancias y de la velocidad del rotor (o frecuencia de
la generacio´n), de manera que las pe´rdidas en el hierro se pueden aproximar como
Peddy = Keddy(λ2d + λ2q) ω2 (4.11)
Phys = Khys(λ2d + λ2q) ω (4.12)
Finalmente, las pe´rdidas por friccio´n en un motor s´ıncrono de imanes permanentes se consideran
proporcionales al cuadrado de la velocidad del rotor, de manera que se definen como
Pf = Kf ω2 (4.13)
Se tiene, entonces, que las pe´rdidas te´rmicas totales de la ma´quina sera´n la suma de las potencias
mencionadas anteriormente, quedando
Ptermica = Pc + Peddy + Phys + Pf (4.14)
Una vez definidas las pe´rdidas te´rmicas de la ma´quina se construye el modelo te´rmico que simu-
lara´ el calentamiento y enfriamiento del generador. Tal y como se ha mencionado anteriormente,
se puede utilizar un sistema de primer orden para modelizar te´rmicamente al motor (Figura
4.10). De esta manera se expresa el comportamiento te´rmico del sistema con la ecuacio´n no




= PT −Gthθs (4.15)
Donde:
θs es la temperatura del nu´cleo del estator
CS es la capacitancia te´rmica del nu´cleo del estator
Gth es la conductancia te´rmica del nu´cleo del estator al ambiente
PT es la generacion de potencia te´rmica en el estator
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Figura 4.10: Modelo te´rmico del estator
De manera que, con los valores obtenidos del datasheet del fabricante [10], podemos calcular los
para´metros que caracterizara´n el calentamiento de la ma´quina como
k = 1
Gth












= 1500 s (4.19)
Finalmente, se realizan diferentes simulaciones para ajustar las constantes anteriormente descri-
tas y conseguir que el modelo actu´e te´rmicamente de manera parecida al motor real estudiado





Tabla 4.3: Valores escogidos para las constantes de las pe´rdidas te´rmicas
Una vez an˜adido el modelo te´rmico al modelo electromagne´tico del motor, el modelo del gene-
rador queda completo (ver Figura 4.11).
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Figura 4.11: Diagrama del modelo completo del generador






























Figura 4.12: Estabilizacio´n de la temperatura del estator para diferentes corrientes
4.2.2. Rectificacio´n
Como la eficiencia de la generacio´n reside en el control del bus de continua, es necesario unir
el comportamiento del generador con el comportamiento de la etapa de rectificacio´n. Con esta
etapa se convierte el voltaje alterno trifa´sico generado por la ma´quina en tensio´n de continua
para la entrada del convertidor DC/DC. Para este fin se utiliza un puente rectificador trifa´sico
de diodos no controlado, dada su simplicidad y robustez.
El puente rectificador se basa en el simple funcionamiento de los diodos semiconductores. De
forma simplificada, un diodo se comporta como un circuito abierto (no conduce) por debajo de
cierta diferencia de potencial, mientras que por encima de ella se comporta como un circuito ce-
rrado con una resistencia ele´ctrica muy pequen˜a. De esta manera, se les denomina rectificadores,
ya que son capaces de suprimir la parte negativa de cualquier sen˜al.
En la Figura 4.13 se observa la curva caracter´ıstica de funcionamiento de un diodo. Al polarizarse
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directamente aplicando una tensio´n positiva de a´nodo a ca´todo, la barrera de potencial inicial
se va reduciendo, incrementando la corriente ligeramente, alrededor del 1 % de la nominal. Sin
embargo, cuando alcanzamos la tensio´n umbral del diodo, la barrera de potencial desaparece, de
forma que para pequen˜os incrementos de tensio´n se producen grandes variaciones de la intensidad
de corriente. Como l´ımite de funcionamiento en polarizacio´n directa aparece la corriente ma´xima,
la cual corresponde a la ma´xima corriente que puede circular por el diodo antes de que se funda
por el calor generado por efecto Joule.
Si polarizamos inversamente el diodo, aplicando una tensio´n negativa entre a´nodo y ca´todo, el
diodo no conducira´. Sin embargo, se puede observar que existe una corriente, denominada de
fuga, la cual es una corriente de valor muy reducido que circula por la superficie del diodo. Esta
corriente es funcio´n de la tensio´n aplicada. Si aumentamos lo suficiente la tensio´n inversa en
el diodo como para superar la tensio´n de ruptura, la corriente inversa sera´ lo suficientemente
elevada como para acelerar los electrones, dota´ndolos de energ´ıa y crean un efecto de liberacio´n
de electrones en cadena denominado efecto avalancha. Una vez se produce el efecto avalancha,
la corriente incrementa enormemente y se destruye el componente.
Figura 4.13: Curva caracter´ıstica de tensio´n/corriente de un diodo
Un puente rectificador trifa´sico (Figura 4.14) es una estructura que consiste en seis diodos,
colocados por pares en tres ramas, la cual se utiliza para rectificar una sen˜al trifa´sica en una
sen˜al monofa´sica continua con un cierto rizado [13].
Se considera el generador trifa´sico equilibrado, que genera las siguientes tensiones
Va = Vm cos(ωot) (4.20)
Vb = Vm cos(ωot+
2pi
3 ) (4.21)
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Figura 4.14: Diagrama de la generacio´n con el rectificador trifa´sico de diodos
Asumiendo que la corriente de salida es estrictamente superior a cero durante todo el periodo,
en cada instante de tiempo solamente conducen dos diodos del puente. El primero de los diodos
conductores corresponde al grupo de los diodos superiores, el cual estara´ conectado por su a´nodo
a la tensio´n de fase ma´s alta para el instante de tiempo considerado. El segundo diodo conductor
pertenece al grupo de los diodos inferiores, y estara´ conectado por su ca´todo a la tensio´n de
fase ma´s baja. Dado que una tensio´n de fase no puede ser la tensio´n ma´s alta y la ma´s baja
en el mismo instante para las formas de onda dadas para la tensiones de fase (Ecuaciones 4.20,
4.21 y 4.22), dos de las fases estara´n conectadas a la salida del rectificador mientras que una
permanecera´ desconectada en cada instante de tiempo.
De esta manera, el funcionamiento del puente rectificador se describe como







En la Figura 4.15 se presenta la forma de onda ideal de la tensio´n a la salida del rectificador. Se
puede observar como la salida de tensio´n en continua tiene una frecuencia exactamente 6 veces
mayor a la de entrada.
Se puede observar que la salida natural del rectificador tiene un importante rizado. Esta variacio´n
de tensio´n puede reducirse con un filtro de salida basado en un condensador, el cual atenu´a el
rizado de la tensio´n.
La corriente en cada diodo conductor es la corriente de carga, pero como cada uno de ellos




De esta manera, la potencia aparente del generador trifa´sico es
Fernando Jorge Ques
Aprovechamiento de energ´ıa undimotriz en



















1 2 3 4 5 6
1 2 3
4 5 6







Cabe destacar que, para las simulaciones, los diodos del puente rectificador se consideran ideales,
ya que las ca´ıdas de tensio´n que podr´ıan provocar no tienen gran importancia en el estudio a
realizar.
Figura 4.16: Tensio´n y corriente a la salida del puente rectificador con el generador a 3000 rpm
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4.2.3. Punto de potencia ma´xima de la generacio´n
Para poder extraer la ma´xima potencia del generador independientemente de las condiciones
externas, el sistema se basa en el control de tensio´n del bus de continua, ya que incidira´ directa-
mente en la potencia suministrada por el generador. Este tipo de control es usado ampliamente
en generacio´n fotovoltaica y, debido a las caracter´ısticas de la generacio´n, se puede aplicar en
este sistema.
De esta manera, se estudia la generacio´n en el punto del bus de continua, justo despue´s de la
rectificacio´n, ya que sera´ donde el convertidor ejecute el control sobre la tensio´n del mismo e,
indirectamente, sobre la generacio´n. La Figura 4.17 muestra el diagrama del sistema con el que










Figura 4.17: Diagrama de la generacio´n y el bus de continua
Como se puede ver en la Figura 4.18, la potencia generada depende de la tensio´n de operacio´n
y de la velocidad de rotacio´n del generador. Como la velocidad de rotacio´n estara´ gobernada
por las olas, se debe controlar la carga del condensador del bus de continua para operar con el
voltaje o´ptimo para cada velocidad. Para lograr esto, se hara´ uso de un algoritmo que busque
el punto de ma´xima potencia en todo momento.


































Figura 4.18: Curvas de potencia generada en funcio´n de la velocidad
del rotor y la tensio´n de operacio´n
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4.2.4. Disen˜o del bus DC
El bus de continua es una de las partes ma´s importantes del sistema. Debe actuar como filtro para
atenuar el rizado de tensio´n provocado en la rectificacio´n a la vez que permitir el almacenamiento
de grandes cantidades de energ´ıa para controlar la tensio´n del bus. Esto se consigue con la
implementacio´n de un banco de condensadores.
Se debe disen˜ar el banco de condensadores partiendo de cuanto rizado de tensio´n se quiere per-
mitir en la entrada del convertidor DC/DC. Cuanto menor sea el rizado deseado, ma´s capacidad
tendra´n que tener los condensadores y mayor sera´ la corriente en los mismos durante el periodo
de carga [13]. La capacidad del banco puede calcularse como
CDC =
Pin,avg
6 f Vin,avg Vrip,p−p
(4.28)
Donde
Pin,avg es la potencia media de entrada al bus
f es la frecuencia media de la tensio´n generada
Vin,avg es la tensio´n media del bus DC
Vrip,p−p es el rizado de tensio´n del bus DC
Los valores objetivo t´ıpicos en aplicaciones de potencia con convertidores DC/DC para el rizado
de tensio´n suelen ser de entre el 10 y el 50 por ciento de la tensio´n pico a pico del bus. Pero,
debido al funcionamiento del sistema completo, se debera´n tener en cuenta diversas variables
para calcular una capacida o´ptima para la aplicacio´n.
Por una parte, se sabe que la frecuencia de la tensio´n rectificada sera´ variable en funcio´n de la
velocidad del generador. Siguiendo el estudio realizado en el Cap´ıtulo 3, podemos acotar, para la
aplicacio´n, la velocidad del rotor de 0 a 4500 rpm, de manera que la frecuencia generada estara´
acotada entre 0 y 300 Hz.
Por otro lado, el banco de condensadores debera´ poder almacenar energ´ıa suficiente como para
mantener la tensio´n deseada en el bus. Otra vez, refirie´ndose al estudio del Cap´ıtulo 3, se concreta
que la tensio´n de bus media sera´ de 150 V y que la potencia generada media sera´ de unos 5 kW,
siendo optimistas.
Teniendo esto en cuenta, se calcula la capacidad del bus de condensadores como
CDC =
5000 W
6 200Hz 150V (0,2 25) = 5555,5510
−6 F = 5600 µF (4.29)
En la Figura 4.19 se muestra la atenuacio´n del rizado de tensio´n para el mismo estado del sistema
que el de la Figura 4.16.
Para modelizar esta parte importante del sistema, debe tenerse en cuenta la no idealidad del
condensador. Como se puede ver en la Figura 4.20, el condensador puede modelizarse como una
resistencia y una inductancia para´sitas en serie con su capacidad. El banco de condensadores
Fernando Jorge Ques
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Figura 4.19: Comparacio´n de la tensio´n antes y despues del filtro
es una pieza elemental del sistema y es necesario llegar a un nivel ma´s profundo de disen˜o y
modelado para hacer el estudio ma´s fiable.
ESR C ESL
Figura 4.20: Modelo de condensador ideal
Se decide utilizar condensadores eletrol´ıticos, ya que han demostrado ser los condensadores con
mas robustez para aplicaciones de potencia. Sin embargo, el rizado de corriente causara´ un
inevitable calentamiento de los condensadores del filtro de entrada si estos no se escogen bien,
lo cual acortara´ mucho su vida funcional y, por consiguiente, la del sistema completo. De esta
manera, los condensadores deben tener una baja resistencia serie equivalente y admitir un alto
rizado de corriente.
Es inusual encontrar condensadores que puedan soportar todo el rizado de corriente. En con-
secuencia, normalmente se considera paralelizar dos o ma´s condensadores para disminuir la
resistencia serie equivalente total al mismo tiempo que se consigue la capacidad total deseada.
Con esto se consigue dividir la corriente entre los distintos condensadores, haciendo que operen
sin sobrecalentamientos y alargando, as´ı, la vida funcional del sistema. Se decide no considerar
la inductancia para´sita debido a su despreciable efecto.
Se escoge como ejemplo un condensador electrol´ıtico de la serie 159 PUL-SI de Vishay BCom-
ponentens [20] de 560 µF , 400 V y 420 mΩ de resistencia equivalente serie ma´xima a 100 Hz. De
esta manera, disponiendo diez condensadores en paralelo, obtenemos un bus con una capacidad
equivalente igual a la deseada (5600 µF ), mientras que reducimos la resistencia serie equivalente
a 42 mΩ.
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En la Figura 4.21 se muestra la variacio´n en el rizado de tensio´n del banco de condensadores ideal
y del banco de condensadores real. Se puede ver como con el modelo real, la tensio´n media es
menor debido a la disipacio´n en las resistencias. Adema´s, se atenu´a la forma de onda ondulada
provocada por el modelo del filtro ideal, ya que la disipacio´n en las resistencias provoca una
dina´mica del sistema ma´s lenta.














Tensión en el Bus DC con condensadores ideales

















Tensión en el Bus DC con condensadores reales 




La topolog´ıa de convertidor escogida para el sistema es el convertidor reductor o Buck. El
convertidor Buck es un convertidor DC/DC, sin aislamiento galva´nico, que ofrece a su salida
una tensio´n continua menor que la de su entrada.
Dado que la generacio´n ocurre en el mismo sistema, no se precisa aislar diferentes masas, ya
las conexiones a tierra tendra´n todas la misma impedancia. Adema´s, se considera que cuando el
sistema genere electricidad, lo hara´ siempre a una tensio´n superior a la tensio´n de flotacio´n del
conjunto de bater´ıas, de manera que el funcionamiento del convertidor reductor es suficiente para
la aplicacio´n. Finalmente, pero no menos importante, el convertidor Buck esta´ compuesto por
un u´nico interruptor, cosa que hace su control ma´s sencillo que otros convertidores de topolog´ıas
ma´s complejas.
Estructura y funcionamiento
En la Figura 4.22 se muestra la estructura del convertidor Buck, el comportamiento del cual se
rige por el estado del interruptor controlable, normalmente implementado con un MOSFET de
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potencia. A continuacio´n del interruptor se halla un filtro pasa bajos compuesto por una bobina
y un condensador. Finalmente, para proveer un camino para la continuidad de paso de corriente
en el inductor mientras el interruptor esta´ abierto, se coloca un diodo en antiparalelo entre las
dos fases.
El convertidor Buck puede trabajar en modo de conduccio´n continua o en modo de conduccio´n
discontinua en funcio´n de si, respectivamente, la corriente que circula por el inductor es siempre
positiva o si se hace negativa en algu´n momento. Para el ana´lisis del comportamiento del conver-
tidor se considerara´ que siempre trabajara´ en el modo de conduccio´n continua, ya que presenta













Figura 4.22: Esquema Convertidor Buck
Para analizar el funcionamiento del convertidor, es necesario prestar atencio´n en la tensio´n
en los bornes de la bobina y en la corriente que circula a trave´s de esta en cada estado de
funcionamiento posible, ya que caracterizara´n la salida del circuito.
Cuando el interruptor esta´ cerrado, el diodo se polariza inversamente y el circuito equivalente
es el mostrado en la Figura 4.23. La tensio´n en bornes de la bobina es






= Vi − Vo
L
(4.31)
Como la tensio´n de entrada sera´ mayor que la de salida, la derivada de la corriente que circula
por la bobina es una constante positiva. De esta manera, la corriente aumenta linealmente como







Aprovechamiento de energ´ıa undimotriz en









Figura 4.23: Esquema equivalente del convertidor Buck cuando el interruptor esta´ cerrado
Siendo D el Duty Cycle, es decir, la relacio´n entre el tiempo que esta´ el interruptor cerrado y el
tiempo de duracio´n del periodo total de conmutacio´n.
En contraposicio´n, cuando el interruptor esta´ abierto, el diodo se polariza directamente para
dejar circular la corriente inducida por la energ´ıa almacenada en la bobina y queda el circuito
equivalente mostrado en la Figura 4.24. Cuando el interruptor esta´ abierto, la tensio´n en bornes
de la bobina es
















Figura 4.24: Esquema del convertidor Buck cuando el interruptor esta´ abierto
As´ı pues, mientras el interruptor este´ abierto, la derivada de la corriente en la bobina es una
constante negativa. La corriente disminuira´ linealmente como se muestra en la Figura 4.25 hasta
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Figura 4.25: Formas de onda de la tensio´n en la inductancia y las corrientes
a trave´s de la inductancia y del condensador
Trabajando en re´gimen permanente, es necesario que la corriente que circula por la bobina sea
la misma al principio y final de cada ciclo de conmutacio´n, de manera que durante un per´ıodo
completo de conmutacio´n la variacio´n de la corriente sera´ nula. Para ello se debe cumplir
(∆iL)on − (∆iL)off = 0 (4.36)





)(1−D)T = 0 (4.37)
Despejando Vo queda
Vo = DVi (4.38)
Lo cual muestra que la media de la tensio´n de salida u´nicamente depende de la tensio´n de
entrada y del ciclo de trabajo del convertidor. De esta manera, controlando el ciclo de trabajo
se puede controlar la relacio´n con la tensio´n de entrada para controlar la tensio´n de salida.
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Finalmente, la corriente media que circula por la bobina, debe ser igual a la corriente media que
circula por la carga, de manera que





Considerando que el convertidor trabajara´ en todo momento en conduccio´n continua, la corrien-
te que circula por la bobina tiene que ser siempre positiva. Una manera de asegurar que el
convertidor no cae en el modo de conduccio´n discontinua es forzando que el valor mı´nimo de la
corriente sea positivo. Siendo el valor mı´nimo de la corriente
















Donde f es la frecuencia de conmutacio´n en hercios.
De esta manera, se puede calcular la inductancia mı´nima necesaria para que el convertidor




Por otro lado, la funcio´n del condensador del filtro de salida es la de minimizar la componente
alterna de la tensio´n sintetizada. Casi todo el componente AC de la corriente triangular fluye
a trave´s del condensador, creando un pequen˜o rizado de tensio´n en la tensio´n de salida. La
corriente a trave´s del condensador sera´ en cada instante
ic = iL − io = C Vo
dt
(4.43)
Mientras el interruptor este´ cerrado, la corriente iC sera´ positiva, carga´ndo el condensador en





Como se muestra en la Figura 4.26, la variacio´n de carga ∆Q sera´ el a´rea del triangulo situado
por encima de cero, la cual representa el sumatorio de carga aportada al condensador mientras
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Substituyendo el valor de ∆iL dador por la Ecuacio´n 4.32, se obtiene la expresio´n del rizado de
tensio´n pico a pico de la tensio´n de salida
∆Vo =
Vo(1−D)









Figura 4.26: Carga y descarga del condensador
Reordenando los te´rminos, obtenemos la expresio´n que nos permite calcular el valor de capaci-




8 L ∆Vo f2
(4.47)
Las Ecuaciones 4.42 y 4.47 son ecuaciones clave para el disen˜o del convertidor Buck. Se debera´n
determinar los valores o´ptimos de inductancia y capacidad de los componentes del filtro de
salida, as´ı como de frecuencia de conmutacio´n, para que el funcionamiento del convertidor sea
el deseado para la aplicacio´n.
4.3.2. Dimensionamiento de los componentes
Para dimensionar los componentes es necesario acotar los valores con los cuales va a funcionar
el convertidor. En la Tabla 4.4 se muestran las especificaciones de disen˜o escogidas para el
convertidor Buck.
Uno de los valores ma´s importantes e influyentes en el disen˜o del convertidor es la frecuencia
de conmutacio´n. Una frecuencia de conmutacio´n elevada dota al sistema de una respuesta ma´s
ra´pida adema´s de permitir reducir el taman˜o de los componentes. Sin embargo, aumentar la
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Min Nom Max Unidades
Tensio´n de entrada Vi 25 150 300 VDC
Tensio´n de salida Vo 23 24 30 VDC
Rizado de tensio´n 200 500 mVP−P
Rizado de corriente 100 200 mAP−P
Frecuencia de conmutacio´n 20 kHz
Tabla 4.4: Especificaciones de disen˜o del convertidor
frecuencia de conmutacio´n provocara´ ma´s perdidas de disipacio´n, con lo cual bajara´ la eficiencia
global del convertidor. Como compromiso se decide trabajar con una frecuencia de conmutacio´n
de 20 kHz.
Para dimensionar el inductor se pone en consideracio´n el peor caso de funcionamiento (Ecuacio´n
4.48), donde la diferencia de tensio´n en los bornes de la bobina es ma´xima.
L = (Vi,MAX − Vo)Dmin∆IL f (4.48)
L =
(300− 24) 24300
0,1 20000 = 11,04 mH (4.49)




8 11,0410−3 0,2 200002 = 3,125 µF (4.50)
Finalmente, en la Figura 4.27 se muestra las formas de onda del convertidor en funcionamiento
con los componentes calculados.
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Corriente en el condensador















Figura 4.27: Formas de onda del convertidor con los componentes calculados
(Ciclo de trabajo del 16 %)
4.4. Sistema de bater´ıas
El sistema de generacio´n esta´ disen˜ado para inyectar la energ´ıa generada en las bater´ıas que
alimentan los consumos del velero, de manera que se modela un pack de bater´ıas para poder
simular fielmente el comportamiento del sistema completo.
En primer lugar, se debe tener en cuenta que el sistema de bater´ıas de la embarcacio´n debe
asegurar la alimentacio´n de los equipos ele´ctricos, de manera que en re´gimen normal de nave-
gacio´n debera´ aportar los 286 W que se consumen tanto en 24V como en 12 V. Esto se traduce
en una corriente constante de descarga de 15,22 A. Se realizara´n las simulaciones teniendo en
cuenta u´nicamente el re´gimen de navegacio´n normal mencionado, ya que es el funcionamiento
objetivo del sistema. A partir de aqu´ı, se modela el conjunto basa´ndose en un modelo de bater´ıa
actualmente en el mercado [14].
Se escoge una bater´ıa de tecnolog´ıa ion-litio, ya que en los u´ltimos an˜os esta´n ganando populari-
dad en el sector marino debido a su alta densidad energe´tica en poco peso. Adema´s, como en la
simulacio´n solamente se contempla la carga de las bater´ıas, se modela u´nicamente este estado.
La ecuacio´n que modela la tensio´n interna de la bater´ıa en carga es
EBat = E0 −K Q
Q i t
(i∗ − i t) +A e−B it (4.51)
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donde
EBat es el voltaje interno no lineal de la bater´ıa
E0 es el voltaje interno inicial de la bater´ıa
K es la constante de polarizacio´n en Ah(elevado)-1
i∗ es la dina´mica de la corriente de baja frecuencia
i es la corriente de la bater´ıa en A
i t es la capacidad extra´ıda en Ah
Q es la capacidad ma´xima de la bater´ıa en Ah
A es el voltaje exponencial en V
B es la capacidad exponencial en Ah−1














Figura 4.28: Diagrama del modelo para el sistema de bater´ıas





Tabla 4.5: Para´metros escogidos para el modelo de las bater´ıas
Para poder soportar los picos de corriente y aumentar la capacidad total, se decide implementar
cuatro bater´ıas en paralelo.
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4.5. Algoritmo MPPT
Tal y como se ha comentado en puntos anteriores, se sabe que el punto de ma´xima potencia
del generador var´ıa continuamente, ya que depende de diferentes factores como la velocidad del
rotor y la temperatura de la ma´quina. De esta manera, la generacio´n de la consigna para la
tensio´n del bus de continua se llevara´ a cabo con un algoritmo MPPT (Maximum Power Point
Tracker), que como sus siglas indican, permitira´ seguir en todo momento el punto de ma´xima
potencia independientemente de los factores incontrolables del sistema.
Los algoritmos de seguimiento del punto de ma´xima potencia son ampliamente utilizados en
generacio´n fotovoltaica para maximizar la energ´ıa entregada independientemente de los factores
del entorno (temperatura de la placa, irradiacio´n solar, etc.). Estos algoritmos tienen su fin en
hacer un control directo sobre el ciclo de trabajo del convertidor conectado a la generacio´n para
poder seguir en todo momento el punto de ma´xima potencia.
Actualmente existen gran variedad de algoritmos MPPT: Perturbar y Observar (P & O), Con-
ductancia Incremental, basados en lo´gica difusa, Control de Correlacio´n del Rizado (RCC), entre
otros. Estos algoritmos var´ıan en su complejidad, su velocidad de convergencia al punto de ma´xi-
ma potencia, su coste, su efectividad y dema´s aspectos. Dada su baja complejidad, se decide
estudiar los dos primeros algoritmos para poder ver cual se adecua mejor al sistema.
Figura 4.29: Ejemplo del desplazamiento del punto de operacio´n en la curva de potencia
Perturb and Observe
El algoritmo P & O es muy utilizado actualmente debido a su simplicidad y efectividad. E´ste
se basa en el siguiente criterio. Si el voltaje de operacio´n del sistema de generacio´n se perturba
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en cierta direccio´n y la potencia extra´ıda del mismo se incrementa, significa que el punto de
operacio´n se ha movido hacia el punto de ma´xima potencia, por consiguiente, el voltaje de
operacio´n debera´ ser perturbado en la misma direccio´n. En contraposicio´n, si la potencia extra´ıda
disminuye, el punto de operacio´n se ha movido en direccio´n opuesta al punto de ma´xima potencia,
de manera que el voltaje de operacio´n debera´ perturbarse en direccio´n contraria al que se hab´ıa
perturbado anteriormente.
En la Figura 4.30 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo Perturbar y Observar utilizado
para la generacio´n de consignas. El algoritmo toma una medida de la potencia extra´ıda del
generador y de la tensio´n de bus actual. Compara´ndolas con las medidas anteriores, se decide si
se debe aumentar o disminuir el voltaje de operacio´n.
Inicio
Medida de 





Pgen(k) > Pgen(k-1)Pgen(k)  Pgen(k-1)
Vop(k) > Vop(k-1)Vop(k) > Vop(k-1)
No
Aumentar Vop Disminuir Vop Disminuir Vop Aumentar Vop
Pgen(k-1) = Pgen (k)
Vop (k-1) = Vop (k)
Sí
No Sí No Sí
Figura 4.30: Diagrama de flujo del algoritmo P & O
Conductancia incremental
El algoritmo de conductancia incremental es frecuentemente considerado el mejor algoritmo que
funciona a partir de perturbaciones. Este me´todo presenta un buen comportamiento en estado
estacionario a la vez que una respuesta ra´pida frente a cambios en el sistema. El algoritmo de






, de manera que garantiza menores perturbaciones en estado estacionario que
el algoritmo P&O. El algoritmo se basa en que, en el punto de ma´xima potencia, la derivada de
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El algoritmo compara perio´dicamente la conductancia IgenVop con la conductancia incremental
∆Igen
∆Vop de manera que si la primera es mayor que la segunda, es necesario incrementar la tensio´n
de operacio´n para encontrar el punto de ma´xima potencia, y viceversa. En la Figura 4.31 se
puede observar el diagrama de flujo utilizado para el algoritmo de conductancia incremental.
Inicio
Medida de 
corriente y tensión 
Vop(k), Igen(k)
dVop = Vop(k) – Vop (k-1)
dIgen = Igen (k) – Igen (k-1)
Aumentar Vop
Pgen(k-1) = Pgen (k)






No SídIgen > 0
Disminuir VopAumentar Vop
No dVop = 0
Sí dIgen/dVop = -Igen/Vop No
No
Figura 4.31: Diagrama de flujo del algoritmo utilizado de conductancia incremental
Simulaciones
En la Figura 4.32 se muestra la respuesta del sistema con cada uno de los algoritmos presentados.
Estos se implementan con una frecuencia de muestreo de 5000 Hz y un paso de 0.005.
Se puede observar que el algoritmo de conductancia incremental es ligeramente ma´s estable que
el algoritmo P&O, de manera que se escoge este primero para las simulaciones posteriores.
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Figura 4.32: Comparacio´n de la estabilidad de los algoritmos MPPT en la generacio´n de
potencia
4.6. Simulacio´n de traves´ıas
Una vez completo el modelo del sistema generador, se procede a simular diversas traves´ıas con
la cuales se podra´ estudiar el comportamiento del sistema, la energ´ıa generada y su eficiencia.
Con los datos presentados en el Capitulo 3 se crean diferentes perfiles de velocidades del rotor,
los cuales pretenden emular diferentes traves´ıas del velero en aguas profundas con diferentes
oleajes. Estos perfiles son creados a partir de ondas sinusoidales de diferentes amplitudes y
frecuencias. Mientras la frecuencia representa el periodo de las olas con las que el velero navega,
la amplitud representa la velocidad del rotor del generador al ser impulsado por la deformacio´n
gravitatoria de las olas. Tomando como referencia los datos del estudio del Capitulo 3, se sabe
que el per´ıodo de las olas en aguas profundas tiene una media de 8.28 segundos y una variancia
de 9.27 segundos. Por otro lado, para la velocidad del rotor se toma como referencia los 1500
rpm, con unas velocidades mı´nima y ma´xima de 500 rpm y 5000 rpm, respectivamente.
Dado que el sistema de generacio´n solamente sera´ eficiente en los momentos en que la embar-
cacio´n este´ con la proa ma´s baja que la popa, se recorta la sen˜al sinusoidal para simular que el
convertidor solamente actu´a cuando el velero se situ´a entre la cresta de la ola (rotor acelerando)
y la valle de la ola (rotor frenando). En la Figura 4.33 se pueden observar tres ejemplos de perfiles
para la velocidad de rotor utilizados pen las simulaciones del sistema completo en traves´ıa.
Creando este tipo de perfiles para la velocidad del rotor, se realizan diversas simulaciones para
estudiar el comportamiento del sistema y la generacio´n de energ´ıa.
Finalmente, en las Figuras 4.34, 4.35 y 4.36 se observan las respuestas del sistema a tres perfiles
diferentes y aleatorios de oleaje. Se observa como el sistema controla la tensio´n de operacio´n
en funcio´n de la velocidad del generador, generando as´ı la potencia ma´xima en cada instante.
Se observa tambie´n los picos de corriente, los cuales son de alta intensidad cuando existen
velocidades altas en el generador, pero de un tiempo lo suficientemente reducido como para no
calentar excesivamente la ma´quina.
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1200 rpm, Periodo = 3.6 s
 
 









2500 rpm, Periodo = 8.28 s























3200 rpm, Periodo = 15.4 s






Figura 4.33: Ejemplos de sen˜ales de velocidad del rotor para las simulacines de traves´ıas















































Corriente a la salida





























Figura 4.34: Resultados de la primera simulacio´n
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Figura 4.35: Resultados de la segunda simulacio´n
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Figura 4.36: Resultados de la tercera simulacio´n
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5. Conclusiones
5.1. Conclusiones
Con este trabajo se ha presentado el potencial de la energ´ıa undimotriz como fuente de energ´ıa a
bordo de embarcaciones de competicio´n. Se ha demostrado, presentando estudios estad´ısticos y
teo´ricos, que la deformacio´n gravitatoria de las olas puede ser utilizada para generar electricidad
sin frenar la embarcacio´n, siempre y cuando esta se encuentre en sincron´ıa con la ola.
Posteriormente, se ha realizado el disen˜o completo del sistema de generacio´n para aprovechar el
recurso. Se han modelado detalladamente todos los sistemas ele´ctricos que intervienen y se han
realizado diversas simulaciones para estudiar el comportamiento del mismo.
Por u´ltimo, se ha demostrado que es posible gobernar el sistema con un algoritmo MPPT para
que la generacio´n sea lo ma´s eficiente posible, generando la ma´xima potencia en todo instante
dependiendo de la velocidad del rotor, adquirida por la fuerza proveniente de las olas.
Cabe destacar que la energ´ıa undimotriz es un recurso muy dif´ıcil de modelizar y prever, de
manera que para avalar la solucio´n propuesta es necesario llevar a cabo la construccio´n del
sistema de generacio´n para poder realizar diferentes pruebas experimentales. Sin embargo, es un
paso ma´s hacia una competicio´n sin combustibles fo´siles, lo que hace interesante la investigacio´n.
5.2. L´ıneas de trabajo futuro
Como se ha comentado, el sistema presentado es una solucio´n va´lida, pero no es ma´s que un
modelo. De esta manera, la primera y ma´s obvia propuesta de futuro es realizar la implementa-
cio´n del sistema en un velero real para poder observar su comportamiento experimentalmente,
y poder as´ı estudiar su viabilidad.
Dado que es la primera solucio´n que se realiza, una segunda propuesta de futuro es realizar
diferentes estudios paralelos para ver si cualquier cambio en los subsistemas puede mejorar la
eficiencia. Tener en cuenta diferentes tipos de generador, diferentes arquitecturas de convertidor,
diferentes algoritmos MPPT y dema´s podr´ıan evolucionar el concepto hacia una solucio´n ma´s
eficiente.
Finalmente, se quiere hacer hincapie´ en que, a parte de una nueva solucio´n de generacio´n ele´ctrica
a partir de energ´ıas renovables, este trabajo pretende reabrir un debate sobre la normativa de la
clase IMOCA. Si el motor de emergencia pudiera ser ele´ctrico, se podr´ıa buscar una solucio´n en
la cual la ma´quina trabaje como generador con el sistema propuesto y que a la vez, en situacio´n
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6. Planificacio´n y costes del proyecto
6.1. Planificacio´n temporal del trabajo
Para la buena ejecucio´n del trabajo ha sido importante crear y seguir una estricta planificacio´n
para definir las etapas a seguir y el tiempo dedicado a cada una de ellas. La planificacio´n seguida
se muestra en la Figura 6.1 en forma de diagrama de Gantt, exponiendo las semanas planificadas
para cada fase (en naranja) y el tiempo real que se le ha dedicado (en azul) una vez llegado ese
punto. Como se puede observar, se ha ido siguiendo la planificacio´n hasta las u´ltimas etapas del
trabajo, donde se tuvo algunas dificultades para hacer funcionar correctamente el modelo final,
alargando as´ı el tiempo dedicado al trabajo. Cabe destacar que la redaccio´n de la memoria se ha
decidido realizar paralelamente a las otras fases para poder expresar los resultados mejor debido
a tener reciente la informacio´n adquirida.
La primera etapa contiene las horas dedicadas al estudio de los conceptos fundamentales, teo´ricos
y de modelado, de sistemas ele´ctricos y electro´nica de potencia. De la misma manera, la segunda
etapa de estudio e investigacio´n ha consistido en la bu´squeda y adquisicio´n de conocimientos
relacionados con el control de convertidores mediante algoritmos MPPT. Seguidamente, las
fases de disen˜o de modelos exponen las horas dedicadas al disen˜o, creacio´n y mejora de los
modelos creados a lo largo del trabajo, as´ı como las simulaciones realizadas para la exposicio´n
de resultados en la memoria.
 
 
0 5 10 15 20 25
Estudio e investigación (I)
Redacción de memoria
Diseño y creación de modelos (I)
Redacción de memoria
Estudio e investigación (II)
Redacción de memoria
Diseño y creación de modelos (II)
Redacción de memoria
Figura 6.1: Diagrama de Gantt de la planificacio´n del trabajo
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6.2. Ana´lisis econo´mico
Al tratarse de un trabajo dedicado totalmente a la investigacio´n y simulacio´n, no ha sido nece-
saria la adquisicio´n de ningu´n tipo de equipo material para la realizacio´n de pruebas f´ısicas. De
esta manera, el presupuesto del trabajo esta´ en su totalidad dedicado a los recursos humanos as´ı
como a los costes de I+D (investigacio´n y desarrollo), basados e´stos u´ltimos en las herramientas
necesarias para la realizacio´n del trabajo, tales como el equipo informa´tico y software utilizado.
6.2.1. Recursos humanos
Los recursos humanos contienen la partida ma´s importante. Consiste en las horas dedicadas a
la realizacio´n de cada fase que ha integrado la resolucio´n de este trabajo, desde la etapa de
investigacio´n hasta las simulaciones del u´ltimo modelo disen˜ado. Se han contabilizado las horas
dedicadas a cada actividad considerando un precio por hora de referencia. Todo ello queda
expuesto en la Tabla 6.1.
Cabe destacar que como el trabajo ha sido realizado por un ingeniero au´n no graduado, el precio
por hora es ligeramente inferior al precio habitual de un ingeniero profesional. De esta manera,
al tener en cuenta que un ingeniero con experiencia hubiera necesitado dedicarle un nu´mero
inferior de horas, el coste total obtenido queda compensado.
Concepto Precio unitario (e/h) Tiempo dedicado (h) Coste total (e)
Estudio e investigacio´n 30 130 3900
Disen˜o y creacio´n de modelos 30 205 6150
Redaccio´n de la memoria 20 125 2500
Subtotal 460 12550
IVA (21 %) 2635,5
Total 15185,5
Tabla 6.1: Presupuesto de recursos humanos
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6.2.2. Recursos de I+D
Para el coste de los recursos de I+D (Tabla 6.2) se contemplan los equipos y herramientas
principales necesarias para llevar a cabo todas las fases implicadas en el trabajo, desde el coste
de las licencias del software utilizado hasta el equipo informa´tico utilizado para llevar a cabo las
simulaciones y la redaccio´n de la memoria.
Concepto Precio unitario (e/u) Unidades Ciclo de vida (an˜os) Amortizacio´n (e)
Ordenador personal 650 1 3 200
Matlab R© 2014
(Versio´ educacional)
0 1 - 0
Subtotal 200
IVA (21 %) 42
Total 242
Tabla 6.2: Presupuesto de I+D
6.2.3. Coste total
En resumen, en la Tabla 6.3 se presenta el coste total del trabajo desglosado en las partidas




Total (IVA incluido) 15427,5
Tabla 6.3: Presupuesto total
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